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ВВЕДЕНИЕ 
 
Одним из перспективных направлений в 
науке о полимерах является разработка принци-
пов получения и исследования полимерных  
композитов и нанокомпозитов. Важным               
преимуществом композитов стали их более          
высокая функциональность и электрическая           
стабильность по сравнению с полимерными  
аналогами. Функционирование композиционных 
структур в качестве активного элемента связано, 
в частности, с явлениями зарядообразования.  
Поэтому при разработке новых диэлектрических 
композитов внимание исследователей в основ-
ном концентрируется на их получении и изуче-
нии диэлектрических свойств при различных 
воздействиях (температура, частота) [1–8]. Эти 
исследования могут служить основой при             
выборе компонентов композиций для получения 
элементов с заранее заданными параметрами и 
оценке возможности их применения в                
диэлектрике.  
Анализ литературных данных показывает, что 
наполнители придают полимерным материалам           
повышенную тепло- и электропроводность,          
новые магнитные свойства, улучшают механи-
ческую и электрическую прочность и т.д.             
В разработке новых типов композиционных       
материалов представляет интерес использование 
бентонита. Выбор бентонита в качестве напол-
нителя связан с малой изученностью его              
электрофизических характеристик, а также             
перспективностью получения новых, достаточно 
эластичных тонкопленочных композитов.             
Композиты с наполнителями природного бенто-
нита могут иметь широкий спектр свойств и 
успешно применяться на практике [9–12].  
 Цель настоящей работы – получение компо-
зитов на основе полиэтилена низкой плотности                  
(ПЭНП)1-х(бентонит)х и выявление особенностей 
частотной зависимости их диэлектрических 
свойств. 
 
МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 
 
Для получения композитов с бентони-
товыми наполнителями в качестве компонентов 
были использованы бентонит-монтмориллонит 
и полиэтилен высокого давления (полиэтилен 
низкой плотности – ПЭНП) в виде порошков. 
Порошки бентонита и полимера предвари-
тельно были измельчены в шаровой мельнице с 
фарфоровыми шарами до размеров гранул         
60 мкм и менее. Композиты были получены из 
гомогенной смеси компонентов путем горячего 
прессования при температуре 140°С и давлении 
15 МПа. Содержание композитов варьирова-
лось в широком диапазоне компонентов            
(95–30% ПЭНП и 5–70% бентонита соответ-
ственно). Толщина образцов составляла в сред-
нем 150 мкм. В качестве электродного матери-
ала была использована серебряная паста. 
Измерения емкости (С), удельного сопро-
тивления и диэлектрических потерь (D) прово-
дились с помощью цифрового измерителя           
иммитанса Е7-20 (на частотах 25–106Гц) при 
температуре 300 К. На образец подавалось        
измерительное напряжение 1 В. Мост обеспе-
чивал автоматический выбор характера реак-
тивности эквивалентной схемы замещения         
исследуемых образцов, точность измерения С и 
D составляла 3 и 5% соответственно. 
Значения действительной и мнимой частей 
диэлектрической проницаемости, а также удель-
ного сопротивления композитов были опреде-
лены из результатов измерений емкости С и         
диэлектрических потерь с помощью формул [13]:  
____________________________________________________________________________________ 
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где ε – диэлектрическая проницаемость;                     
 – действительная часть диэлектрической            
проницаемости;  – мнимая часть диэлектри-
ческой проницаемости; С – емкость конден-
сатора; d – толщина композита, мкм;                          
S – площадь поверхности композита, м2;                    
D – диэлектрическая потеря; σ – электропровод-
ность, ε0 = 8,8510-12 Ф/м. 
 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 
Результаты расчетов диэлектрической прони-
цаемости приведены на рис. 1–4. 
На рис. 1 показана концентрационная зависи-
мость диэлектрической проницаемости компо-
зитов (ПЭНП)1-х(бентонита)х. Как следует из         
рисунка, при значениях наполнителя до 50 об.% 
бентонита диэлектрическая проницаемость оста-
ется постоянной, однако при увеличении коли-
чества наполнителя в композите более 50 об.% 
бентонита ε увеличивается в 10 раз. 
Результаты исследований частотной зависи-
мости диэлектрической проницаемости компо-
зита 95 об.% ПЭНП + 5 об.% бентонита приво-
дятся на рис. 2а. Как видно из рисунка, ε до зна-
чения частоты 200 кГц сначала очень сильно, а в 
дальнейшем относительно плавно уменьшается 
от 5,5 до 4,8. В дальнейшем с увеличением           
частоты до 1000 кГц ε увеличивается от 4,8 до 
5,45. На рис. 2б приводится частотная зависи-
мость диэлектрической проницаемости компо-
зита 45 об.% ПЭНП +  55 об.% бентонита. Для 
этого композита () зависимость существенно 
отличается, то есть при малых значениях            
частоты с ее незначительным увеличением     
диэлектрическая проницаемость резко уменьша-
ется от 80 до 15, а с увеличением частоты до 
1000 кГц практически остается постоянной. 
Важно отметить, что с увеличением объемного 
содержания бентонитового наполнителя до 55% 
величина ε увеличивается примерно в девять раз. 
На рис. 3 приведены частотные зависимости 
мнимой части диэлектрической проницаемости 
композитов 80 об.% ПЭНП + 20 об.% бентонита 
(а), 95 об.% ПЭНП + 5 об.% бентонита (б) и              
60 об.% ПЭНП + 40 об.% бентонита (в). Как  
следует из рис. 3а, при малых значениях частоты 
на кривой () наблюдается глубокий минимум, 
с увеличением частоты до 200 кГц мнимая часть             
диэлектрической проницаемости увеличивается 
в шесть раз, далее с повышением частоты до 
1000 кГц – уменьшается от 0,5 до 0,18. 
Для композита с наполнителем 20 об.%            
бентонита () зависимость (рис. 3б) имеет ана-
логичный характер. Для этого композита             
минимум наблюдается при частоте 100 кГц, с ее         
увеличением до 200 кГц  увеличивается от 0,05 
до 0,36. В дальнейшем с повышением частоты до 
550 кГц  незначительно уменьшается. В         
частотном диапазоне 500–1000 кГц  уменьша-
ется от 0,35 до 0,16.  
Для композита с наполнителем 40 об.% бен-
тонита () зависимость существенно                 
отличается от первых двух зависимостей () 
(рис. 3в). При малых значениях частоты с ее          
незначительным увеличением  резко уменьша-
ется от 2,8 до 0,5, а в широком частотном диапа-
зоне 20–1000 Гц она остается практически          
постоянной.  
Главной особенностью монтмориллонита, 
обусловленной строением его кристаллической               
решетки, является способность к адсорбции           
различных ионов, а также к ионному обмену. 
Наличие изоморфных замещений, огромная 
удельная поверхность и легкость проникновения 
ионов в межпакетное пространство обеспечи-
вают значительную емкость катионного обмена.  
При малых количествах содержания диспер-
гатора он имеет слабое влияние на диэлектри-
ческие свойства композита, а при его увеличении 
возможно плотное распределение доменов с 
многослойной структурой, приводящее к образо-
ванию больших площадей межфазных границ с 
сильной поляризацией заряда. Это может быть 
образовано за счет адсорбции ионов ПЭНП на 
поверхности и в межпакетном пространстве 
монтмориллонитовых доменов и связано со 
стремлением системы к уменьшению поверх-
ностной энергии, что вызывает определенное 
ориентирование полярных ионов и электронов на 
межфазных границах, вследствие чего соприка-
сающиеся фазы приобретают заряды противопо-
ложного знака. В неполярном диэлектрике, како-
вым является ПЭНП, образуются включения  
полярного диэлектрика, соотношения их состава 
определяют свойства композита, но композит не 
будет иметь свойства полярного или неполяр-
ного диэлектрика при различных составах         
компонент – это новый материал с присущими 
ему свойствами.  
Композиты с малым количеством дисперга-
тора поляризуются при ориентации в силовом 
поле поверхности раздела фаз, и распростране-
ние электрических импульсов определенного 
значения приводят к повышению поляризации, а  
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 Рис. 1. Зависимость диэлектрической проницаемости от процентного содержания диспергатора. 
 
(а) (б) 
Рис. 2. Зависимость диэлектрической проницаемости от частоты переменного поля: (а) 95% ПЭНП + 5% бентонита; (б) 45% 
ПЭНП + 55% бентонита. 
 
(а) (б) 
 
 
(в) 
Рис. 3. Зависимости мнимой части диэлектрической проницаемости от частоты переменного поля:  
(а) 80 об.% ПЭНП + 20 об.% бентонита; (б) 95 об.% ПЭНП + 5 об.% бентонита; (в) 60 об.% ПЭНП + 40 об.% бентонита. 
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Рис. 4.  Диаграмма Коул-Коула для композитов 90 об.% ПЭНП + 10 об.% бентонита (а); 80 об.% ПЭНП + 20 об.% бентонита 
(б) и 30 об.% ПЭНП + 70 об.% бентонита (в). 
  
дальнейшее увеличение частоты электрических 
импульсов – к спаду. Наблюдаемые спады           
диэлектрической проницаемости и диэлектри-
ческих потерь композитов в зависимости от           
частоты объясняются тем, что с ростом частоты 
сначала одни, а затем другие заряженные              
частицы (релаксаторы) не успевают за четверть 
периода приложенного переменного напряжения 
достигнуть мест локализации и, непрерывно       
следуя за изменением электрического поля, дают 
вклад уже в проводимость [6], в результате чего 
последняя увеличивается. 
Наблюдаемые зависимости мнимой части          
диэлектрической проницаемости от частоты          
переменного напряжения  = f() (рис. 3а,б) 
свидетельствуют о дипольной и миграционной 
поляризации в исследованных композитах.          
Причем появление низкочастотного максимума 
может быть связано с межфазной поляризацией 
между кристаллическими и аморфными обла-
стями  матрицы и миграцией зарядов на межфаз-
ной границе между матрицей и наполнителем.  
Распределение времени релаксации обуслов-
лено разностью электропроводности матрицы и 
наполнителя за счет неодинаковых формы,         
размера и ориентации частиц диспергатора.  
Увеличение концентрации диспергатора приво-
дит к росту эффективной поверхности межфаз-
ной границы, а это сопровождается миграцией и 
увеличением числа локализованного заряда.              
В свою очередь, увеличение числа мигрирую-
щего к локализованным состояниям заряда              
обусловливает рост связанного с ним значения 
тангенса угла диэлектрических потерь и его  
распределение по частоте. 
В зависимостях  = f() (диаграмма Коул-
Коула) (рис. 4) не проявляются  процессы релак-
сации, предсказываемые дебаевской моделью 
[14] релаксации.  
Наблюдаемые отклонения диаграмм  = f() 
от окружностей в области больших значений               
частоты (рис. 4а,б) вызваны, по-видимому, нали-
чием целого набора времен релаксации (а также 
вкладом сквозной проводимости в области            
малых частот) [6–10, 15]. Для композитов с более 
40% диспергатора (бентонита) зависимость                
 = f() свидетельствует о наличии миграцион-
ной поляризации (рис. 4в) в исследуемых компо-
зитах. 
 
ВЫВОДЫ 
 
Таким образом, впервые синтезированы и           
исследованы частотные зависимости диэлектри-
ческих параметров композитов на основе поли-
мера и бентонита (глинистого минерала) при 
воздействии на них переменного электрического 
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поля. Установлена ярко выраженная дисперсия 
диэлектрических параметров в композитах. 
Предполагается, что основными причинами 
наблюдаемых эффектов являются миграция и 
локализация заряда на собственных точечных 
дефектах и  границах межфазной поверхности с 
подрешеткой диспергатора. 
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Summary  
 
Composites with bentonite fillers have been obtain 
and their dielectric properties have been studied, that  
depend on the percentage of the dispersant and the            
frequency of the alternating electric field. It was found 
that the reason for the appearance of clearly marked         
dispersion of dielectric parameters of composites is the 
charge migration and its localization at intrinsic point 
defects and boundaries of the interphase surface with the 
sub-lattice of the dispersant. 
 
Keywords: polyethylene, bentonite, composite,                  
dielectric properties. 
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